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気マニピュレータ 13) 14) を搭載している。
ハンドでは、リング状カッタ等を用いて果実を収種する方法 18)、電気モータ 4! 
































































































作付面積 (ha) 収覆量 (t) 出荷量 (t)
24.300 789.500 666.700 
23.200 763，600 644，500 
22，500 753.000 638.900 
22.100 687.200 583.100 
21，400 736，700 626，400 
20，600 631，600 539，700 
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ク座標系Ziの各座標軸を X j' Y j' Z とし、原点をOiとする。
z 0， 1 
Yo. h Z 2 
図2-10 マニピュレータのリンク座標系
表2-2 リンクパラメータ (DenavitoHartenbergの方法)
3j αi dj 。i
。伊 。(61 ) 
2 o -到Y。 。(62) 
3 12 伊 。(63 ) 
4 I 0 ・買~ h (64) 。到】。 。(65) 

































?? ? (2 -1 ) 
となる。
ここで便宜上、 Sj • Cj • Sj 及びCijはそれぞれSj= sin6j • Cj =∞s6j • 
S「判。i+Oj)，cu=∞s(6j+6j)を表すとすると
Ru = (C}CnC4 +SlS4)C5-C，S23S5 
R2} = (SlCnC4 -C} S4)C5 -S1SnS5 
R31 = -S23C4C5 -CnS5 
R12 = -C}C23S4 + S}C4 
R22 = -SIC23S4 -C1C4 
R32 =S23S4 
R13 =一(C1C23C4+SIS4)S5 -C}S23C5 
R23 =ベS}C23C4-C}S4)s5 -SI匂C5
R33 = S23C4S5 -C23C5 
九=12CIC2 -13Clも3-lER13 
Py = 12S1C2 -13S}S23 -IER23 

















?? ?? ????? ?
と得られたとする。
このマニピュレータは元長自由度がなく、表2-1に示す作動角度を有するので










P--p 争-P4 色-P，'x '4五一~y ~ . y _ •z -'4孟
良13 食沼一良33
となる。






or4 =(九xP4"y 町zt=[Px-k長ρy-kR23ι-khlT (2 -6) 
となる。





π • ( 1 ，，2+1 -::12 _ 巴~2 _p"..2 一巳~2i 
匂=2一蹴:-Jl.， 21
2
)3 "'2 九) (2 -9) 
e4zm1-良品cnー長22SICn+九2S23) (2-10) 


























Ij :図に示す関節軸聞の距離 [m](ただし、18= 13+ 16) 
1 gi :関節軸iからリンク iの質量中心までの距離 [m]
(ただし、Ig8= 193+ ~) 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































種類 小 中 大




























































































































































































































































































最　　大 302 12．9 1．09
最　　小 181 3．85 0．98
平　　均 239 724 LO3



















実験番号 降伏点応力 縦弾性係数 ボアソン比
［MPa］ ［MPa］
1 1ユ8 2．47 0．19
2 0．89 2．82 0．47
3 1．38 2．61 0．35
4 1．19 2．45 0．32
5 1．22 1．87 0．16
6 1．29 2．29 O．27
7 1．04 2．81 0．26
8 136 228 0．18
9 1．10 2．18 0．13
10 L14 2．37 0．30
11 0．96 O．17
12 1．15 2．57 0．35
13 0．94 2．24 0．32．
14　　’ 1．04 2．15 0．44
15 ユ．20 2．52幽 0．24
16 1．03 25ユ ．　・⑨．37
17 ユ．07 2．06 O．44　　h
18 0．98 234・ 1α361’
　　，C　　 　P
19 1．07 214 0含7
●　卜　　’
1 凋卜@L



















































1 o 一 ドライバ ドライバ

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































実験区 1 2 3 4 単位
計測値 5．61 7．09 5．08 5．88 kg
質量 実測値 5．60 7．17 5．18 5．97 k
謹、 0．18 一1ユ2 一1．93 ・151 ％
計算値 217．8246．3216．2237．1mm
直径 実測値 222．8245．6216．9233．4mm









懇 位置偏差 把　持 傷の 質量 直径
番号 ［皿ln］ 成功率 有無 ［kg］［皿皿］
1 38．6 ○ 無 5．2 217
2 3上9 ○ 無 7．5 238
3 31．9 ○ 無 6．4 232
4 54．3 ○ 無 8．1 250
5 69．9 ○ 有 5．8 220
6 39．7 ○ 無 8．8 249
7 34．4 ○ 無 10．9263
8 44．0 ○ 無 6．6 233
9 472 ○ 無 7．4 248
10 66．8 lo 有 8．4 252
11 43．3 ○ 無 5．6 223
ユ2 52．9 ○ 無 7．2 246
13 7．3 ○ 無 6．0 233
ユ4 測定不能 X 一 4．3 204
15測定不能 X 『 6．3 227
16測定不能 X 一 7．9 242
ユ7 測定不能 X 一 6．6 230
　把持成功率は成功の場合に○、不成功の場合にx
把持成功率＝13／17＝0．765、収穫成功率＝11／17＝0。647
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　位置偏差に対する果実の把持は、最大で69．9皿mまで行え、把持成功率は77％
であった．しかし、位置偏差が5・．3mmを超えると醐により果実に細かい傷が認
められた．位置偏差耐する果皮の傷の撫につ・・ては・第3章のグリ・パの室内
実験よ娘い成績が得られた．これ1ま渓際に腸にあるスイカは葉や蔓で覆われ
ているため、葉や蔓が緩衝材として作用し、フィンガ先端が直接果皮に接触しにく
く、位置偏差が大きくても傷つけずに収穫できたものと推定される。また、傷の程
度は、フィンガが果実に突き刺さるようなことはなく、わずかであるため問題ない
と考えられる。以上の結果、果皮を傷めずに収穫できた位置偏差は54．3mmまでで、
収穫成功率は65％と判断される。
　今後は、把持に失敗した場合に再度位置検出からやり直し収穫を繰り返せば、把
持成功率を向上でき、さらに車両の傾斜や作業中のロボット全体の揺れを考慮して
マニピュレータを制御すれば、収穫成功率を高められると考えられる。
第6節　まとめ
本章では、試作した油圧マニピュレータとグリッパを利用して、ほ場で実施した
スイカ収穫実験について述べた。その主な内容と結果について、以下にまとめる。
1）収穫グリッパを取り付けたマニピュレータを車両に搭載し、スイカ収穫ロボッ
トを試作した。このロボットによる収穫実験をほ場で行った。
2）収穫作業と同時に、グリッパのフィンガ関節変位とロードセルにより果実の直
径と質量を求めた。測定誤差の最大値は、質量で1．93％、直径で2．24％であった。
3）グリッパが確実に果実を把持するため、フィンガの関節変位から適切な把持位
置を検出した。また、グリッパに作用する力の変化により把持に失敗したかどうか
を判別した。
4）収穫作業でのマニピュレータの制御性能は、下降運動時で目標軌道との最大誤
差28、5mm、果実の収穫した後の上昇運動時で最大誤差27．3m皿であった。このと
き、グリッパと果実の中心との位置偏差は、38．6皿mとマニピュレータの関節から
計算した偏差より大きく生じたが果実を収穫できた。
5）ロボットの収穫性能は、質畳10．9kgの果実を把持して持ち上げることができ
た。また、位置誤差54．3mmの場合でも果皮を傷めずに収穫することができ、収穫
成功率は65％であった。今後は、車両の傾斜やロボット全体の揺れを考慮して、マ
ニピュレータの制御を行い、より収穫成功率を上げる必要がある。
108
　以上の結果、油圧マニピュレータはスイカのような大きくて重い果実を収穫する
には有効で、高出力な収穫ロボットとして性能を発揮できた。制御性能の面でも、
実用上問題なく作業を行うことができた。また、セルフ・ロック式グリッパを利用
することにより、確実な把持やマニピュレータの位置制御を実現することができ
た。
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第5章　総　括
ほ場において塑野菜や肥料袋のような重肋のハンドリングを行う牒用゜
ボ。トの醗を目的として、油圧マニピュレータと・・ンドについて研究を行った・
試作したマニピュレータとハンドを用・・て行う農作業では潭量野菜であるスイカ
の収灘業を試み、ほ場での収穫実験を行った・この収穫実験では課実の轍判
定穫の切講の軽牒をあらかじめ剥乍業で行うことを前提とし重い果実を地
面から持ち上げて運搬することを目的とした。本研究の内容と結果を要約すると次
の通りである。
1）重量物を取り扱うため、高出力な油圧駆動5自由度マニピュレータを試作し
た。このマニピュレータは、本体質量95kgで可搬重量21．6kgf（212N）であった。
2）油圧マニピュレータの位置制御を、直動形の油圧サーボ弁と油圧比例制御弁を
用いて行った。油圧サーボ弁制御の3つの関節では、油圧シリンダの変位と関節角
の関係を示すマップを利用して、シリンダとリンクの運動による非線形を補償した
位置制御を実施し、マニピュレータの軌道追従運動を実時間で実現した。油圧比例
制御弁で制御される2つの関節では、弁の動作遅れを入力に含まれるむだ時間とし
て考慮することで位置制御系を構成した。さらに手先負荷の影響を考慮するため、
目標関節変数を用いて運動方程式から重力項を算出して、重力項の補償を行った。
このマニピュレータの制御性能を評価するため、軌道制御及び繰り返し誤差の実験
を行った。この結果、手先負荷212Nの場合でも農業用ロボットとして十分な精度
で制御できることが明らかになった。
3）スイカを対象とする収穫ロボットのハンドとして3種類のグリッパを試作し
た。
4）グリヅパの設計仕様を決めるため、スイカ果実の形状と力学特性を調査した。
スイカ（品種：甘泉）果実の直径、質量及び球形指数を測定した結果、直径は最大
302皿皿、最小181㎜及び平均239皿mであった。同様に質量は12．9kg、3．85kg及
び72kg、球形指数は1．09、　O．98及び1．03であった。
5）グリッパ1号機は、4本の能動型フィンガにより果実の把持を行うため、果実
を傷めないために空気パッドをフィンガ先端に持ち、このパッドの内圧設定により
把持時の衝撃を軽減した。また、グリッパ内側上部の空気パッドの内圧を検知によ
り、果実とグリッバの接触の有無を判定した。
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　6）グリッパ2号機は、収穫時に蔓や葉を一緒に把持しないため、幅の細い能動型
　フィンガを持つ。また、果実とグリッバの接触時の衝撃を緩和するため、グリッバ
　とマニピュレータの間にサスベンション形衝撃吸収機構を設けた。
　7）グリッパ1号機と2号機の実験を行った結果、能動的にフィンガで果実を把持
するのではなく、受動的にフィンガが果実を把持するグリッパ3号機を試作した。
このグリッパは、果実とフィンガの摩擦力を利用して、フィンガが閉まるセルフ・
ロック式リンク機構を採用した。このため、簡単な機構と制御により大きな位置偏
差がある場合でも果実を傷めずに確実に収穫できた。
8）グリッパ3号機は果実を把持する前に必ず果皮を押さえるため、フィンガが果
実に損傷を与える恐れがある。このため、フィンガが果実に及ぼす応力について二
つの弾性球の接触問題と仮定して解析を行うと共に、接触点での接触応力を実験で
求めた。この結果、フィンガ先端と果実の間に発生する応力は、スイカの降伏点の
応力に比～」・さいため、果実を傷めることはなく、また実験でも果実に傷は生じな
かった。
9）収穫グリッパを装着マニピュレータを車両に搭載し、スイカ収穫ロポットを試
作した。このロボットによる収穫実験をほ場で行った。
10）果実を把持する際にグリッパを触覚センサとして用い、果実の適切な把持位
置の検出と果実の質量と直径を測定を行った。この結果、グリッパは適切な位置で
果実を把持することができ、また良好な精度で果実の質量と直径を推定することが
できた。
11）ロボットの収穫性能としては、重い果実を安定して把持でき、質量109kg
の果実を把持した状態で持ち上げることができた。また、位置偏差54．3m皿の場合
でも果皮を傷めずに果実を収穫することができ、収穫成功率は65％であった。
　以上のように、油圧マニピュレータは、動力源を有してほ場を移動することがで
き・重量物のハンドリング賄効であることを実証した．また、グリッパの研究で
は、セルフ・ロック方式の受動型グリッパが、スイカのように重くて壊れやすいも
のを把持するのに有効であることを明らかにした。今後農業用ロボットの実用化を
目指していくためには・移動・ボ・トである点を重視してマニピュレータと輌の
制御を行い、より作業性能を上げることが望まれる。
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